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RESUMO

Este trabalho apresenta estimativas de coeficientes de remocdo de DBOs, N-NH3 e Prora. em wetlands
construidas (WC) para o tratamento de esgotos sanitarios em Vigosa-MG. Os célculos foram realizados
utilizando o modelo de Reed et al., tendo como dados de entrada os resultados obtidos em estudo de 19 meses
de monitoramento de WC em escala piloto, de fluxo superficial e subsuperficial, como unidades de pés-
tratamento de efluente de reator UASB. Os coeficientes de remocdo de DBOg foram inferiores aos sugeridos
no modelo original, certamente devido ao fato de que as unidades piloto operaram como pdés-tratamento de
reator UASB. Os coeficientes de remocdo de N-NH; e Prora foram bem superiores ao sugerido na literatura,
com valores mais elevados nos periodos mais quentes €, no caso do nhitrogénio amoniacal, nas unidades de fluxo
superficial. Os resultados sugerem a necessidade de adequacdo do modelo original de Reed et al. para o
dimensionamento de wetlands construidas em paises de clima tropical.

PALAVRAS-CHAVE: Ambnia, DBOs, fosforo, remogao, wetlands construidas.

INTRODUCAO

Processos anaerdbios sdo amplamente utilizados para o tratamento de esgotos sanitarios devido a simplicidade
e baixos custos operacionais (baixo consumo de energia e baixa producdo de lodo). Reatores UASB sdo
bastante eficientes na remocdo de matéria organica e de sélidos em suspensdo, mas, em geral, o efluente
demanda pds-tratamento para remocdo adicional de DBOs e DQO, nutrientes e patégenos (CHERNICHARO,
2001), e nesse sentido as wetlands construidas (WC) aparecem como boa opcéo (Reed et al.,1995).

A remocédo de matéria organica, sedimentavel, suspensa ou soltvel, & muito elevada nesses sistemas, e se da por
processos fisicos, tais como sedimentacdo e filtragdo no meio suporte, raizes e rizomas, seguidos pela
degradacdo por bactérias que se desenvolvem dispersas no meio liquido e, principalmente, aderidas ao biofilme
formado (USEPA, 2000). Os mecanismos responsaveis pela remocdo de nitrogénio em WC incluem:
amonificacdo, nitrificacdo - desnitrificacdo, assimilacdo pelas plantas, sedimentacdo / ressuspensdo de
nitrogénio orgéanico particulado, assimilagdo por microrganismos, sor¢do de amdnia no substrato, e
volatilizacdo da amdnia (KADLEC e WALLACE, 2009). Os mecanismos envolvidos remogdo de fosforo
incluem: sor¢do no substrato, armazenamento na biomassa vegetal e microbioldgica, precipitacdo de compostos
insollveis. No entanto, todos esses processos sao saturaveis, sendo que apenas a remocao pelas plantas pode
ser controlada com relativa facilidade, por meio de cortes regulares, evitando que o fésforo, assim como o
nitrogénio, seja reincorporado ao efluente (KADLEC e WALLACE, 2009).

Critérios de dimensionamento de WC sdo, em geral, baseados nos modelos propostos por Reed et al. (1995) e
por Kadlec e Knight (1996), os quais assumem cinética de primeira ordem e fluxo em pistdo. A principal
diferenca entre os modelos de Reed et al. e Kadlec e Knight é a defini¢cdo dos coeficientes de remocéo. No caso
do modelo de Reed et al., os coeficientes tém como fundamento base volumétrica e sdo dependentes da
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temperatura, exceto para o fosforo, que toma como referéncia a area superficial e independe da temperatura.
No modelo de Kadlec e Knight, a referéncia é a area superficial e as variagdes de temperatura sdo consideradas
relevantes apenas para a remocao de N. Uma das limitagbes do modelo de Kadlec e Knight é o fato de que a
medida que a qualidade desejada do efluente se aproxima do valor considerado como concentragdo residual ndo
removivel, a demanda de area correspondente se eleva exponencialmente e, em geral, resulta em areas maiores

que aquelas obtidas pelo modelo de Reed et al.. Além disso, 0 modelo de Kadlec e Knight é menos sensivel as
oscilacdes de desempenho devido as variacGes de temperatura (MERZ, 2000; UNEP, DANIDA, 2004).

O presente trabalho apresenta coeficientes de remog¢éo de DBOs, nitrogénio amoniacal (N-NH,3) e fosforo total
(ProTaL) em WC de fluxo horizontal em escala piloto, calculados com base nos modelos de Reed et al. (1995) e
em um banco de dados de 19 meses de monitoramento.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Unidade Experimental de Tratamento de Esgotos e Utilizacdo de
Efluentes da Violeira, Vicosa-MG. A estagdo de tratamento de esgotos é constituida por um reator UASB em
escala real, pré-fabricado em aco (Qmeg = 115 m.d%; volume = 48 m?3; altura = 5,70 m; TDH = 7 h), sequido de
um sistema de WC de fluxo horizontal composto por quatro unidades piloto em paralelo, construidas em
alvenaria e tendo como meio suporte mescla de brita # 0 e 1. As WC foram dimensionadas segundo o modelo
de Reed et al. (1995), assumindo como critério de projeto um efluente com 20 mg N-NHs.L®. O experimento
foi dividido em trés fases operacionais, com variagdes do tipo de fluxo (superficial - FS e subsuperficial - FSS),
da espécie de macrofita (Typha sp. e Brachiaria humidicula), da vazdo de operacdo das WC e, por
conseguinte, do tempo de detencdo hidraulica (TDH) e da taxa de aplicacdo hidréulica superficial (TAS)
(Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas operacionais das wetlands construidas (WC) nas trés fases operacionais,
Unidade Experimental de Tratamento de Esgotos e Utilizacdo de Efluentes da Violeira, Vigosa (MG),

2006 a 2008

Cgfgcetgﬁitri‘gs;‘g: C/as Parametro WC 1 WC 2 WC 3 WC 4
Vegetacdo Typha Brachiaria | Brachiaria Typha

Caracteristicas fisicas Largurg (m) 2 2 L7 L7

Comprimento (m) 12 12 8,6 8,6

Area superficial (m?) 24 24 14,6 14,6

Tipo de fluxo FS FS FSS FSS

Fase 1 Q (m3.d?) 15 15 15 15

novembrozggc;ﬁ a agosto TDH (d) 45 45 29 2.9
TAS (m3.m2.d?1) 0,063 0,063 0,103 0,103

Tipo de fluxo FSS FSS FSS FSS

Fase 2 . Q (m3.d) 1 1 1 1

setembro 22053078a fevereiro TDH (d) 53 53 32 3.2
TAS (m3.m2.d?) 0,042 0,042 0,069 0,069

Tipo de fluxo FSS FSS FSS FSS

Fase 3 Q (m3.d?) 2,5 2,5 2,5 2,5

marc¢o 2008 a maio 2008 TDH (d) 2,2 2,2 1,3 1,3
TAS (m3m2.d?) 0,104 0,104 0,171 0,171

Q: vazdo; TDH: tempo de detencdo hidraulica; TAS: taxa de aplicacdo superficial; FS: fluxo superficial; FSS:
fluxo subsuperficial.

O sistema foi monitorado de novembro de 2006 a maio de 2008, por meio de amostragem dos efluentes em
frequéncia semanal, de forma composta (das 8 as 18 h, a cada duas horas). As analises laboratoriais seguiram as
disposicdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF,
1998).
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Os coeficientes de remocéao a temperatura de operacao (Ky) e a 20°C (Ko) para DBOs, N-NH; € Prora. foram
calculados utilizando os modelos de Reed et al. (1995) (Equacdes 1 a 5) e as concentraces afluentes e
efluentes das unidades WC.

Ce=C,.exp (- Ky . TDH) Equacdo (1)
Kr =Ky . 6 (20 Equacdo (2
KI = Ki,oH . (1,048) (™20 EEEZEZS 8
Ky = 0,01854 + 0,3922 . (rz) 2607 Equacéo (4)
Ce=C,.exp (- Kp / TAS) Equagdo (5)

Onde: C. = concentracéo efluente (mg.L™); C, = concentracéo afluente (mg.L™); Kt = constante de remog#o a
temperatura T (d™); TDH = tempo de detencdo hidraulica (d); K, = constante de remocéo a 20°C (d?); 6 =
coeficiente de temperatura (adimensional); T = temperatura (°C); Ky = constante de nitrificacio a 20°C (d™);
rz = porcentagem de ocupacdo do leito pela zona radicular; Kp = constante de remocdo de fésforo (cm.d™);
TAS = taxa de aplicacdo hidrulica superficial (m3.m2.d).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os valores médios e desvios-padrdo das concentracdes de DBOs, NTK, NHs3 e ProraL
referentes as trés fases de monitoramento das WC.

Tabela 2: Concentragdes de DBOs, nitrogénio e fosforo no esgoto bruto, efluente do reator UASB e nos
efluentes das WC (média e desvio padrao) nas trés fases operacionais, 2006 a 2008 )

Oper':;‘;%nal Parametro | EB®@ uAsB® | wci1® | wc2® | wc3® | wc4®
DBOs | 286 (116) | 43 (25) 8 (4) 8 (7) 11(5) 11 (6)
Fase 1 N-NTK | 550(23) | 51,3 (17,2) | 23,0 (18,2) | 23,4 (19,4) | 31,3 (17,1) | 31,1 (18,6)
N-NH; | 33,0(17) |44,1(13,1) | 19,0 (17,6) | 20,4 (18,3) | 28,4 (16,8) | 27,8 (17,9)
Ptotal | 95(57) | 7.7(27) | 5238 | 4535 | 4731 | 5532
DBOs | 269 (173) | 64 (20) 14 (8) 7 (4) 17 (8) 13 (6)
Face 2 N-NTK | 50,0(20) | 57,5 (18,2) | 25,1 (13,6) | 18,8 (11,1) | 45/1(8,3) | 37,7 (12,4)
N-NH; | 46,0 (14) | 46,4 (145) | 158(89) | 9,9(82) |357(13:3) | 30,9 (10,2)
P-total | 96(L6) | 96(L,7) | 60(20) | 37(23) | 7.2(24) | 6521
DBO, 350 (62) 71(8) 11 (4) 11 (3) 14 (4) 15 (5)
Cace N-NTK | 70,0(30) | 51,1 (3,1) | 30,5(65) | 18,3(16,3) | 29,6 (6:2) | 349 (9,0)
N-NH; | 380(23) | 347(L6) | 222(7.0) | 6,8(127) | 23,6 (51) | 253 (8,3)
P-total | 86(L8) | 7.2(1,0) | 48(22) | 15(08) | 49(0,3) | 40(09)

(1) Valores entre paréntesis: desvio-padrdo, (2) EB: esgoto bruto; (3) UASB: efluente do reator UASB; (4)
WCi: efluentes das wetlands construidas

No periodo considerado, o reator UASB apresentou elevada remocdo de DBOs além de estabilidade na
remocdo de matéria organica, ou seja, capacidade de amortecer as variagcfes de concentracdo afluente. A
remocao de nitrogénio e fosforo no reator UASB, como era de se esperar, foi praticamente inexistente; além
disso, o reator UASB promoveu a conversdo de parte do nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal. As WC
promoveram elevada remogdo complementar de matéria organica nas trés fases operacionais, sendo que o
efluente final raramente apresentou valores superiores a 15 mg DBOs.L™. Por outro lado, todas as unidades
apresentaram comportamento inconstante de eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal e fésforo ao longo
das trés fases operacionais, variando entre 20 a 80% para ambos os parametros. Apds inicio promissor, o
sistema se mostrou instavel (CALIJURI et al., 2009), refletindo comportamento inconstante ja reportado na
literatura (BRASIL, 2005; NYAKANG’O e van BRUGGEN, 1999; VYMAZAL, 1996). Foi também
constatada queda de desempenho ao longo do periodo de operagdo, aparentemente influenciada pela
temperatura (CALIJURI et al., 2009), tendéncia esta também citada em outros trabalhos, como, por exemplo,
Vymazal (1996) e Sousa et al. (2004).
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Para o calculo das constantes de remogdo de DBOs e N-NH; (d™) pelo modelo de Reed et al. os dados foram
organizados em dois periodos distintos: quente (outubro a mar¢o) e frio (abril a setembro) (Tabela 3).

Tabela 3: Temperaturas médias e coeficientes de remocao de DBOs e de nitrogénio amoniacal (d*) nas
unidades de fluxo superficial (FS) e de fluxo subsuperficial (FSS) no periodo total do experimento e nos
periodos quente e frio, 2006-2008 "

Parametro Periodo T(OC) KTcalculado KZOCaIcuIado KZOsugerido @
FS FSS FS FSS FS FSS
Total 22,6 0,33 (26) | 0,56 (64) | ,028 (26) | 0,45 (64) | 0,678 @ | 1,104 @
DBOs Quente 252 | 0,37 (14) | 0,55 (47) | 0,27 (14) | 0,41 (47)
Frio 205 | 0,30(12) | 0,59 (17) | 0,29 (12) | 0,57 (17)
Total 22,6 0,31 (48) | 0,34 (85) | 0,27 (48) | 0,29 (85) | 0,2187 @ | 0,1221 @
N-NH; | Quente 252 | 0,69 (14) | 0,41 (49) | 0,54 (14) | 0,32 (49)
Frio 20,5 | 0,16 (34) | 0,25(36) | 0,15 (34) | 0,24 (36)

(1) Os valores entre parénteses representam o nimero de dados (N); (2) Coeficientes de remocdo sugeridos em
literatura para o dimensionamento de WC com o modelo de Reed et al. (1995); (3) em unidades com FSS o
coeficiente de remogdo é funcéo da constante de nitrificagdo Kyy, que varia de acordo com a ocupagdo do leito
pela zona radicular (rz); para o calculo considerou-se rz = 0,60 (60%).

Os valores médios dos coeficientes de remocdo de DBOs na temperatura de operagdo foram cerca de 70%
maiores nas WC de fluxo subsuperficial (FSS) do que nas de fluxo superficial (FS). Tal fato poderia ser
creditado a percolacéo de toda a massa liquida pelo leito submerso das unidades de FSS, enquanto as unidades
de FS apresentam lamina d’agua livre acima do meio suporte. As constantes de remog¢do nas unidades WC FSS
apresentaram maior variacdo quando comparadas as unidades WC FS, seja analisando o banco de dados como
um todo ou separado em periodos quente e frio (Figura 1).

1,8
16 & & —
14
1,2
fg 1,0
v 08 e &
0 - & - ﬁ
e i e
0,0
FS FSS FS FSS FS FSS FS FSS FS FSS FS FSS
TOTAL QUENTE FRIO TOTAL QUENTE FRIO
A 025% Xmin =med Amax @®75% B 025% Xmin =med Amax @®75%

Figura 1: Estatistica descritiva dos valores dos coeficientes de remoc¢édo de DBO calculados a temperatura de
operacdo (K1) (A) e a 20°C (Ky) (B)

De maneira geral, os valores calculados de Kpgo foram menores do que o sugerido na literatura. Porém, cabe
ressaltar que o sistema piloto funcionou como poés-tratamento de efluente de um reator UASB, portanto a
matéria orgénica remanescente e afluente as WC é de mais dificil degradacdo. Além disso, os célculos dos
coeficientes foram realizados utilizando concentracdes efluentes de DBO total, e ndo de DBO sollvel. Apenas
no caso das WC FS os coeficientes de remocéo de DBO (Ky) se mostraram mais elevados no periodo mais
quente.

Em relagdo ao nitrogénio amoniacal, analisando os coeficientes médios calculados com base em todo banco de
dados experimental, observa-se que o valor de Ky, para as unidades de FS foi cerca de 25% maior do que o
sugerido por Reed et al., e nas unidades de FSS aproximadamente duas vezes e meia maior. Os valores de Kyns
para unidades de FS e FSS se mostraram bastante semelhantes, exceto quando o periodo quente é analisado em
separado, sendo que nesse caso o coeficiente mais elevado nas WC FS poderia ser atribuido a volatilizagao de

4 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




B 2@

Corgresso Brasilein de
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental 0

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

amonia mais intensa na 1amina de 4gua acima do leito. Assim como observado na remogdo de matéria organica,
os coeficientes de remocéo de nitrogénio amoniacal das unidades de fluxo subsuperficial (FSS) apresentaram
maior variacdo do que nas unidades de fluxo superficial (FS). Entretanto, na remocdo de N-NH; uma maior
variacdo entre os valores encontrados de Ky e Ky, foi observada em relagéo a remocédo de DBO (Figura 2).

Como esperado, maiores valores de Kyys foram observados no periodo de temperaturas mais altas. Tanto a
atividade microbiana quanto o desenvolvimento das macroéfitas sdo mais intensos em temperaturas mais
elevadas, contribuindo, portanto, para maior remoc¢do de nutrientes. Os valores de Ky, sugeridos em literatura
para o dimensionamento de WC revelaram-se, em geral, conservadores e préximos dos valores reais registrados
apenas nos periodos mais frios.

1,40 1,40

1,20 1,20

100 i A 1,00 A + A
:-_'g 0,80 :.'q 0,80 -—T ri-l
= 0,60 o O g 0,60
X re x s o

0,40 - 0,40 hd

- - -
SO o a0 .
0,00 -I- 0,00 -I- -I
FS FSS FS FSS FS FSS FS FSS FS FSS FS FSS
TOTAL QUENTE FRIO TOTAL QUENTE FRIO

B 025% Xmin =med Amax @®75% B 025% Xmin =med Amax ®75%

Figura 2: Estatistica descritiva dos valores dos coeficientes de remocéo de N-NHj; calculados a temperatura
de operagdo (Ky) (A) e a 20°C (Ky) (B).

A partir de todo banco de dados (N = 137) calculou-se o valor médio de Kp, encontrando-se 6,60 cm.d™, valor
este aproximadamente duas vezes e meia maior do que o sugerido por Reed et al. (2,73 cm.d™, tanto para
unidades FS quanto para unidades FSS). Embora o modelo original ndo considere a influéncia da temperatura,
o coeficiente Kp foi calculado para os periodos quente e frio separadamente: 8,19 cm.d™ (N = 86) e 3,93 cm.d™
(N = 51) respectivamente (Figura 3.A). Assim como para o0 nhitrogénio, pode-se especular que o valor do
coeficiente mais alto durante o periodo mais quente (outubro a marco) esteja relacionado a maior atividade
microbiana do biofilme aderido no meio suporte nesse periodo, bem como a atividade mais acentuada das
macrofitas.

30 A 30 Y
25 A 25 R Y
o~ 20 & 20 4
T T _l_
5 15 5 15
—0— -
¥ 10 ¥ 10 = il
5 - 5112 - -I- -
L 3 =F . T & ¥
TOTAL QUENTE FRIO FS FSS FS FSS FS FSS
TOTAL QUENTE FRIO
A 025% Xmin =med Amax ®75% B 025% Xmin =med Amax @®75%

Figura 3: Estatistica descritiva dos valores dos coeficientes de remocao de Prota. calculados com e sem
diferenciagéo de fluxo de escoamento (3.A e 3.B, respectivamente).

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5




# 26°
(n!mol(uﬂ:{mtﬁ L ) ) ) ) . )
“ E"Bem, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Mesmo que o modelo de Reed et al. ndo considere a influéncia do tipo de fluxo, o célculo dos coeficientes de
remocdo e fosforo também foram calculados considerando os fluxos superficial e subsuperficial, tendo sido

encontrado um padrdo semelhante ao verificado para os demais pardmetros analisados, ou seja, maior varia¢do
entre os valores de K, nas unidades de FSS (Figura 3.B)

CONCLUSOES

Os resultados trazem informacdes especificas de remogdo de DBOs em wetlands construidas como unidade de
poés-tratamento de efluentes de reatores UASB. Sendo assim, naturalmente, os coeficientes de remoc¢édo de
DBO obtidos foram inferiores aos sugeridos no modelo original de Reed et al. Os coeficientes obtidos para a
remocao de N-NH; foram muito superiores no periodo quente, revelando grande influéncia da temperatura na
remocao desse parametro. Além disso, os coeficientes de remog¢ado de ambnia foram maiores em unidades WC
de fluxo superficial, o que pode ser creditado a volatilizacdo de aménia livre na lamina d’agua acima do leito. O
coeficiente de remocdo de Prora. Calculado com todo banco de dados mostrou-se duas vezes e meia maior que
o coeficiente sugerido no modelo de Reed et al.,, e mesmo o modelo original ndo considere influéncia da
temperatura na remocao de fésforo, o coeficiente de remog¢éo no periodo quente foi maior que no periodo frio.
Os valores de coeficiente de remocéo de amdnia e de fosforo sugeridos na literatura para 0 modelo de Reed et
al. revelaram-se, em geral, conservadores, 0 que sugere a necessidade de adequacdo desse modelo para o
dimensionamento de wetlands construidas em paises de clima tropical.
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